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Приводится решение задачи об определении сил сопротивления, 
действующих на тело, при его движении под свободной поверхностью 
идеальной жидкости конечной и безграничной глубины вблизи верти­
кальной стенки.

§ 1. Оси координат хну располагаем на свободной поверхности 
жидкости в состоянии ее покоя, а ось z направляем вверх. Систему 
координат считаем неизменно связанной с телом, движущимся равно­
мерно со скоростью v в направлении оси х (параллельно стенке). 
Плоскость xz проведем через центр тяжести с объема тела. Поль­
зуемся обычными допущениями теории волн малой амплитуды. 
Обозначим через А глубину жидкости, а через b — расстояние от 
точки с до вертикальной стенки. Пользуясь выражением М. Д. Хас- 
кинда (V) для потенциала источника, расположенного в точке (5, С) 
жидкости глубины h, и применяя метод зеркального изображения, 
получим потенциал скоростей потока, вызванного телом при его дви­
жении у вертикальной стенки.

Вычисление сил, действующих на тело, может быть произведено 
на основании общей формулы для гидродинамических сил воздей­
ствия жидкости на тело (2).

§ 2. Для волнового сопротивления R тела получаем выражение:
Ч,"

о _ __2pv2 С , ,2 . .2,______th Хой________ гіб ,.,
тг J ' ch2 Хой cos2 0 —чН cos 6 ' '
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Здесь

= U в *1, Q ch Xo (C + h) (coscos Д cos [Xo (b - 71) sin 6] dS; (2) 
JJ J (sin (Ao5 cos 0) J

S—поверхность тела; ?(^vj, Q — плотность источников, непрерывно 
распределенных по поверхности X; 7 = gj^', g— ускорение силы 
тяжести; р— массовая плотность жидкости; Хо = ^2-th Х0А; 6о=О при

60 = arc cos при v^Vgh..
Если представить R в виде

R = Rn + kR, (3)
где Rh — волновое сопротивление тела, плавающего на мелководье 
(при отсутствии стенки), AR — добавочное волновое сопротивление, 
вызываемое наличием вертикальной стенки, то найдем:
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^R —— [Л + /1— — /J) cos (2&Х0 sin 6)+
Оо

+ 2 sin sln °)J (5)

Л I С ,f , ,r ,. icos(X05cos9)1
/ J = И Q ch х» (С + h) {sin cos 0) } cos (М sin 6) dS, (6)

Л 1 С (cos (Хо5 COS 0) I
/j=}q^ ^ch''°<: + A4sin(UcOs0^^ (7)

При b~>x Д/?-^0. Для тел, симметричных относительно плоскости 
xz (судов), /3 = /4 = 0 и формула для R принимает вид:

7? = -^- ( (/f + 722) cos2 (bl» sin 6) *h --------- (8)
it J ' ' '° ' cos 0’ '°'

Оо

т. е. 
R^Ru-

Приведенные формулы позволяют получить как частный случай 
волновое сопротивление «тонкого» судна, т. е. судна, поверхность 
которого весьма мало отходит от его диаметральной плоскости. Для 
этого необходимо положить: cos (Xov] sin 6) ж 1, q =—vdfld'i, где 
^ = ±/(5, С) — уравнение подводной поверхности судна. (Об опреде­
лении <7(5, т], С) для тела произвольной формы см. (3,4)-) При Ь->0 
волновое сопротивление «тонкого» судна R-^^Rh-

Волновое сопротивление тела в жидкости бесконечной глубины 
найдется непосредственно из полученных формул, если в них устре­
мить А-> ОО.

§ 3. Вычислим силы сопротивления, испытываемые изолированным 
источником и диполем, расположенными в точке (5, у, Q под поверх­
ностью жидкости вблизи вертикальной стенки.

Принимая за b расстояние от источника (диполя) до стенки, нахо­
дим (2):
волновое сопротивление источника:

R = - 2j~ С ch2 х0 (С + h) cos2 (bl0 sin 6) ,th (9)
J v ' ch2 Хой cos2 9 — vft cos 9 ' '

и диполя: 
2 "h”

ch2 Xo (C 4- h) cos2 (dX0 sin 
e.

9)
th3 X0/z________M_

ch2Xoftcos20 — vh cos3 9 > (10)

где Q — интенсивность источника, m — момент диполя в направлении 
оси х.

Формула (9) может служить приближенным выражением для вол­
нового сопротивления гребного винта, работающего под свободной 
поверхностью жидкости вблизи вертикальной стенки. При этом под Q 
следует понимать интенсивность стока, расположенного в центре 
гребного винта, равную суммарной интенсивности стоков, распреде­
ленных по диску винта.

Если в (10) подставить вместо т выражение, связывающее т с 
радиусом сферы а, то получим формулу для волнового сопротивле- 
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ния шара. Приближенно можно найти а из условия равенства нулю 
функции тока Ф для случая движения сферы в безграничной среде. 
Тогда т = 2кт)а3.

Определим силу бокового сопротивления Ry, действующую на 
источник (положительное направление Ry считаем от источника к 
стенке):

Ry pQ2 
ІбтсЬ2 - + Ь, q + ^(h, Ь, (11>

где

ch ХЛ sin (2bk sin 6) sin 9k d\, (12)
О о

С e~хй(1 + thXh) ch2 X(C + h) . 0. .
J (v th Х/г — X cos2 0) ch X/t sln(2&ksin9)sin9kdk. (13} 
0

Функцию M можно представить в виде бесконечного сходящегося:
о

M =

1

e-^^ch2 Щ+h)

которым удобно пользоваться для вычисления М при h/b>l.
Функцию N можно также представить в форме ряда, члены кото­

рого будут содержать интегралы вида:
СО ОО

V- р.\/(к, б)Фх"Л = таН+ /(k, 
0 0(1)

где
/л Al- (l + thXft)X
J ’ ’ V th X/t — X cos2 0 ’

(15}

(16>

u — 2b sin 9 + ia, a>0; R — вычет функции при обходе особой точки. 
к0(9) сверху; L —путь, соединяющий точки к = 0 и к = оо и обходя­
щий к0 с верхней стороны.

Тогда для первого слагаемого AZ находим выражение:
ОО

= - 8 cos (2Ьy^-vkth кЛ) V\d\. (17).

Здесь 7 равно корню уравнения 7 = ^1117/1 при и Д = 0 при
v>Vgh.

Для второго слагаемого N получим асимптотическое разложение,, 
справедливое при больших значениях Ь-.

n=l 0

sin 0 + І

,n ° (0,0) sin 0
іП-і2п~зьп-2

1
(6 — 1) +

EH} r 
(pin

1
+ . (fe +1) й + c (18>

2
, • khin+i M

b

где f' (0, в) = ,д_ ‘с05,е , f (0, в) _ /-(0,в) 2»hs
(yh — cos2 О)2’ ’'
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Если v-»oo (n—>0), то сумма М + М равна:

(Ю)

т. е. влияние свободной поверхности жидкости на величину Ry такое 
же, как и влияние твердой стенки.

Для случая А = оо из равенства (11) получаем: 
R ■ PQ2

— Ібтгй2

где

^0 = —^— d^v. p. \ cos2 e Sin (2b\ sin 6) Sin M.dl. 
oJ о

Поступая аналогично предыдущему, находим слагаемые 
ции No-

N: = - ‘6«’ Г«р (^Н~ЭТ! sin .)^Л, 

о

(20)

(21)

функ-

(22)

или, при достаточно больших значениях Ь:

NOl^4e2<. (23)
Для NOa при больших b имеем:

При V -> оо

ОО 11
+ S (-’)п+2

п—2 О

Ry, равно:
> . PQ2 
У-~ 16тг&2

М,

(24)

(25)

Приведенные выражения для Ry источника (стока) могут быть 
использованы для определения приближенных значений силы засасы­
вания гребных винтов при плавании судна на мелководье и на глубо­
кой воде. Если в (25) устремить С—>— оо, то придем к известному 
решению задачи о приближенном определении коэффициента засасы­
вания /0 при работе гребного винта на месте вблизи стенки в безгра­
ничном потоке жидкости (s).
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